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Bevezetés 
Az élelmiszer-analitika sokoldalú szerepet tölt be mind az 
élelmiszerirpari nyersanyagok és késztermékek minősítésében, 
mind a gyártási folyamatok irányításában és az élelmiszertu-
dományi kutatásokban /1/. Az élelmiszeripari mikrobiológiai, 
kémiai és biológiai kutatások sorából ma már nem hiányozhatnak 
az élelmiszerfizikai kutatások sém. Az élelmiszertizika az 
emberi és állati fogyasztásra alkalmas élelmiszerek és takar-
mányok fizikai természetével és tulajdonságaival foglalkozik 
/2/. Ezen belül a poralakú élelmiszereke és főszerek vizsgá-
lata külön feladatot, illetve területet jelent. 
Jelen munka alapját a G-B 093 állami megbízású "Ionizáló su-
gárzás és poralakú élelmiszerek kölcsönhatásának vizsgálata" 
címG kétéves kutatás eredményei képezik. 
Ismeretes, hogy az élelmiszeripari termékek termelése és elő-
állítása mellett fontos feladat azok tárolása, illetve raktá-
rozása} ennek egyik alternatív módszere az ionizáló sugárke-
zelés /3/. Továbbá fontos terület az élelmiszerek makro- és 
mikroelem összetételének ismerete és ezeknek táplálkozásélet-
tani szempontból való vizsgálata /4/. 
*KÉE Élelmiszeripari Főiskolai Kar, Műszaki Intézet, Mat.-Fiz. Tanszék 
"*Központi Élelmiszeripari Kutató Intézet 
***MTA Atommagkutató Intézet, Debrecen 
****MTA Szegedi Biológiai Központja 
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A fentlek figyelembevételével, véleményünk szerint a fizikai 
módszerek alkalmazása, azaz az élelmiszerfizikai kutatások 
az alábbi területeken jelentősek: 
ionizáló sugárzás - élelmiszeripari minták (termékek) 
kölcsönhatásának értelmezése alapkutatás szintű vizsgá-
latokkal, 
poralakú élelmiszerek és fűszerek esetében a besugárzott-
ság mértékének kimutatására gyakorlatban is alkalmazható 
módszerek felderítése és ajánlások célmúszerek készítésé-
hez . 
E célok alapján tejporon, mint modellanyagon végzett kutatá-
sunkról számolunk be, illetve mutatunk be a dolgozat kereté-
ben néhány jellegzetes eredményt. 
Anyag és módszer 
A vizsgálatokhoz a tejport és a ferro-glükonáttaj adalékolt 
tejport a Magyar Tejgazdasági- Kísérleti Intézetétől (Moson-
mayaróvár) és a Mátészalkai Tejporgyártól kaptpk. 
Mintáinkat az MTA Szegedi Biológiai Központjában működő
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gamma sugárforrással sugároztuk be 1-10 kGy elnyelt dózis 
intervallumban. A mérésekhez a mintákat 1 mm vastag lapos 
korong formában, préseléssel állítottuk elő. 
A vizsgálatoknál az alábbi fizikai módszereket alkalmaztuk: 
a) részecske Indukált röntgen emisszió (PIXE) /5/ 
b) elektronspin rezonancia (ESR) ¡í! 
c) termolumeniszcencia (TL) /7/ 
d) kemilumineszcencia (KL) /6/ 
e) elektromos vezetőképesség és dielektromos állandó mérése 
/ 9 / . 
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e) Töltött részecskével bombázva az atomot, az az elektron-
héjak valamelyikéről kiüthet egy vagy több elektront, me-
lyek helyén lyukak maradnak vissza. A gerjesztett állapot-
ból az egyensúly elérése karakterisztikus röntgensugárzást 
eredményez, amelynek energiája a kibocsátó elemre'jellemző, 
intenzitása pedig a mintában lévő atomok számával asányos. •• 
Vizsgálatainknál az ATOMKI-ben működő 5 MeV-os Van de Graaff 
gyorsítójának a 2 MeV energiájú proton nyalábját használtuk. 
A röntgenspektrum felvételére Sl(ll) detektort alkalmaztunk, -
ezzel a Z > 13 rendszámú elemek detektálhatók. A kapott 
spektrumokat számltógéppél értékeltük. 
b) Az ESR egy nagy érzékenységű analitikai módszer, amely-
lyel a párosítatlan szabad elektront tartalmazó szabad 
gyökök kimutathatók és azonosíthatók. Az ESR méréseket 
JEOL-PE-ÍX (Japán) típusú spektrométeren végeztük 100 kHz-
es modulációs technikát alkalmazva. A mérések szobahőmér-
sékleten történtek. A készülék érzékenységinek figyelembe 
vételével a tömegegységre vonatkoztatott ESR-abszorpciót 
(ESR-lntenzitást), illetve spinkoncentrációt (ESR-intenzi-
tást), illetve spinkoncentrációt tekintettük Jellemző adat-
nak. 
c) A TL alapelvei egy előzetesen gerjesztett minta sötétben 
történő melegítés során fényt bocsát ki. A gerjesztés le-
het fény vagy ionizáló sugárzás. Az anyag a gerjesztő sugár-
zás energiájának egy részét tárolja, amely melegítés hatá-
sára felszabadul. A felszabaduló energia egy részé fény
 : 
formájában emittálódik, amelynek intenzitását a hőmérsék-
let függvényében ábrázolva nyerjük a TL-görbét. A TL inten-
zitás jellemző a besugárzottság mértékére, és a TL-görbe 
paraméteréiből meghatározható a csapda aktivációs energiá-
ja is. 
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d) Ha különböző szilárd anyagokat ionizáló sugárzásnak te-
szünk ki, akkor ezek vízben való oldásakor rövid impulzus 
formájában fényt bocsátanak ki. A jelenséget már 1895-ben 
Wledermann figyelte meg alkáli halogenid kristályon. Sugár-
kezelt élelmiszerekkel kapcsolatban a jelenséget 1960-ban 
észlelték /10/ és ettől az idótfil vizsgálják. Megállapí-
tották, hogy ha az oldási folyamatban érzékenyítő anya-
gokat (általában luminolt) alkalmaznak, a fénykibocsátás 
jelentősen megnő. Luminolt alkalmazva a kibocsátott fény 
emissziós KL spektruma vízben történő oldásnál 424 nm-
nél mutat maximumot. A hőmérsékletfüggésben mért KL-inten-
zltás kapcsolatba hozható a szilárd élelmiszerek besugár-
zottságának mértékével. A méréseket MEDICOR-LUMINOMÉTERREL 
(CLD-1) valósítottuk meg. 
e) Az elektromos vezetőképesség és dielektromos állandó is-
merete és hőmérsékletfüggése alapvető információkat szol-
gáltat a szilárd és poralakú mintákról. Mőttük a minták 
egyen- és váltóáramú elektromos vezetőképességét. Az egyen-
áramú méréseknél korrekcióba kellett venni a külső elektro-
mop térrel ellentétes irányú, hőmérsékletfüggő polarizációs 
feszültséget. A váltóáramú sajátságokat TESLA gyártmányú 
félautomata precíziós híddal mérve egyidőben nyertük a 
minta G vezetését ÉB C kapacitását. Jellemző adatnak'a 
d fajlagos elektromos vezetőképességét és az C relatív 
dielektromos állandót tekintettük. A vezetőképesség hő-
mérsékleti Uggéséből , a 6 = <»
0
 exp( - j^p ) össze-
függés szerint számoltuk a E termikus aktivációs ener-
giát. 
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Mérési eredmények 63 értékelésük 
Kapott eredményeinkből csak néhány jellegzeteset mutatunk 
be. 
A tejpor makro- ós mikroelem összetételének változását .a Má-
tészalkai Tejpogyártól havonta kapott mintákon 1 éves inter-
vallumban vizsgáltuk PIXE módszerrel. 
Az eredményeket az 1. ábra mutatja. A mikroelemek közül csak 
a Zn-t, Br-t és Fe-t adtuk meg. Az évszakoknak megfelelően 
feltételezett változást a komponensek összetételében nem tud-
tunk kimutatni, csak - 5 %-on belüli változást regisztrál-
hatunk. 
Ismeretes, hogy a vas az emberi szervezetbe csak ferro-vas 
formájában épül be és fontos funkciót tölt be pl. a vérkép-
zésben ás sejtképzésben; így fontos a vas jelenléte t*plálé^ 
kainkban is. 
A tejporban a vas csak kis mennyiségben ( 10 ppm) van jelen, 
ezért tűztük ki célul, hogy vizsgáljuk a ferro-vas hatását 







1 4 ^ formájában különböző koncentrációk-
ban - 10
2
, 10' és 10* ppm (=106 g/g)- adalékoltunk a tejpor-
hoz. A PIXE módszerrel meghatározott vaskoncentrációkat és 
a makro-, mikroelem koncentrációkat az I. táblázat tartalmaz-
za. 
A besugárzatlan és a 2 kGy elnyel gamma dózisú tejporminta 
ÉSR spektrumát B 2. ábra mutatja. A sugárkezelt minta spektru-
ma egy széles szinglettből áll 0,85 mT félérték szélességgel. 
A jelintenzitás - a tömegegységre vonatkoztatott ESR-iriten-
zitás - egyértelmű összefüggést mutat az elnyelt sugárdózissal, 
és az adalékolt vaskoncentrációval (II. táblázat). 
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1. ábra 
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2. ábra 
A tejpor ESR-spektruma 
1. görbéi toesugárzatlan minta, 2. görbéi 2 kGy gamma 
sugárdózis kapott minta görbáje 
I. táblázat 
1 tejporban PIXB-módflzerrel meghatározott 
makro- és mikroelem koncentrációk 
ELEM p S Cl K Ca Cr Fe Cu Zn fir Hb 
9432 2991 10211 17539 13280 5 26 1.8 65 14 13 
9045 2953 10254 17470 13163 7 136 1.2 61 11 14 
8842 3124 10080 17271 13015 8 1229 1,7 66 13 14 





Látható, hogy dózlsfUggósben 10 kGy-ig az ESR-intenzitás min-
den esetben nő, és az adalékolt vaskoncentráció növelésével 
pedig csökken, azaz csökkennek a szabad gyökök a mintákban. 
II. táblázat 
A tsjpor ESR-intenzitása az elnyelt dózis és a vas-koncentráció 
függvényében 
Fe 




 n / n




 2 5 1 0 
26 1,26 10,5 15,1 18,9 • 31,2 
136 2,74 11,5 12,8 21,4 28,4 
1229 5,79 12,1 12,3 20,1 31,3 
12028 2,23 4,45 7,65 8,77 14,3 
A TL-vlzsgálatoknál - a gyakorlati szempontokat figyelembe 
véve - különbséget kell tenni a sekély- és mély csapdák ál-
tal eredményezett alacsony és magas hőmérsékletű TL-görbék 
között. A "szilárd" élelmiszerek besugárzottságának kimutatá-
sára (a szilárd doziméterekhez hasonlóan) a 370 K fölötti 
hőmérsékleten fellépő ún. magas hőmérsékleti TL csúcsok alkal-
masak, ez esetben a jól regisztrálható jel érdekében 5-10 K/S 
felfűtési sebességet alkalmaznak. Most az alapkutatási célokat 
tekintve a tejpor mintákon márt alacsony hőmérsékletű TL gör-
békből mutatunk be. 100 K-en 1 percig történő UV (Xe-lámpával) 
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gerjesztés után minden mintánál szabad szemmel is látható, 
percekig tartó utóvilágítást - foszforeszcenciát - észlel-
tünk. 
(Ilyen lassan csillapodó foszforeszcenciát tapasztaltak ol-
datba vitt aromás aminosavak és fehérjék TL vizsgálatánál 
/11/.) 
A TL-görbéket a foszforeszcencia lecsengése után vettük fel 
0,33 K/s lineáris felfűtési sebességgel. Egy jellegzetes 
TL-görbét a 3. ábra mutat, amelynek maximuma 125 K-nél van. 
3. ábra 
A tejpor alacsonyhömérsékleti TL-görbéje 
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A TL-görbe maximuma a relatív TL intenzitás függ az elnyelt 
dózistól ás az adalékolt vaskoncentrációtól (4. ábra), azon-
ban a TL görbe maximumához tartozó hőmérséklet nem változik 
e két paraméterrel. Látható, hogy a dózis és a vaskoncentrá-
ció növelésével a TL intenzitás csökken. A legnagyobb vaskon-
centráció szinte teljesen kioltja a TL-t. (Az ESR vizsgálatok-
nál hasonlót tapasztaltunk). 
A tejporon mért KL-eredményeket az 5. ábra tartalmazza. A 
KL-lntenzitás az elnyelt dózis függésében jelentős növekedést 
mutat és a besugárzottság még 36 nap után kimutatható, de 
BZ intenzitások több mint egy nagyságrenddel kisebb értékűek 
(5. ábra, betétábra). Meg kelle jegyezni, hogy a KL-mérések-
hez használt lumlnol-oldat vasérzékeny és ez nehézséget oko-
zott a vassal adalékolt tejporok vizsgálatánál. 
A besugárzatlan tejpor egyen- és váltóáramú vezetőképességét 
lfl ő - y ábrázolásban a 6. ábra tartalmazza. Mindhárom görbe 
két-két lineáris szakaszból áll. Karakterisztikusnak a magas 
hőmérsékleti szakaszok ás az ezen szakaszok adataiból számolt 
E termikus aktivációs energiák tekinthetők. A mérőfrekvencia 
növelésével a vezetőképességek nőnek, míg a A E értékei csök-
kennek. 
A besugárzott minták vezetőképesség és dielektromos állandó 
értékel csökkennek az elnyelt dózissal (a csökkenés mértéke 
még függ a mérőfrekvenciától is); a értékek egyenáramú 
mérésnél nőnek, míg a váltóáramúnál csökkennek. A vaskoncent-
ráció növelése a vezetőképesség értékeket növeli, a Ü E érté-
keket ás a dielektromos állandó értékeit csökkenti. A £ E 
csökkenés 1000 Hz mérőfrekvencia alatti frekvenciáknál számot-




A tejpor TL intenzitásának függése az elnyelt 
gamma dózistól és áz adalékolt vas koncentrációtól 
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5. ábra 
A tejpor KI gtirbél az elnyelt gamma dózis függésében 




250 TIK] 300 
6. ábra 
A tejpor d elektromos ve?f'^képességének és 
£ relatív dielektromos állandójának hömérsékletfüggése 
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Abenutatott eredmények alapján az alábbi több megállapítá-
sokat tehetjüki 
- a PIXE módszer, alkalmas poralakO élelmiszereknél és fasze-
reknél a makro- és mikroelem Összetétel meghatározására 
( Z > 1 5 rendszámi} elemeknél), és az adott céld mikroelem 
adagolás követésére, 
- a többi módszer kimutatja a tejpor - mind modellanyag -
besugárzottságának mértékét. 
Gyakorlati szempontból a TI, KL és a váltóáramú elektromos 
vezetfiképesség mérését tekintjük elsfidlegesnek, 
- a sugárzás-anyag kölcsönhatás értelmezéséhez a TL, ESR 
és az alacsonyfrekvenciájú elektromos éa dielektromos mé-
rések adnak hasznos információkat. 
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STUDY OF FOODSTUFF POWDERS WITH PHYSICAL METHODS 
D.Kispéter, J.Beczner, I.Borbőly-Kiss, L.Horváth, L.Kiss ant) 
Zs.Rózsa 
The effects of ionizing radiation (up to an adsorbed, gamma 
dose of 10 kGy) and of iron (addition of ferric gluconate) 
were studied by means of physical methods on milk powder as 
a model substance. Methods used: electron spin resonance, 
thermoluminescence, chemiluminescence, electric conductivity 
measurement and dielectric constant measurement. Particle-
-induced X-ray emission was used to determine the micro- and 
2B 
macroelement compositions of milk powder and the effective 
iron concentrations. The applied methods were found to be 
suitable with the given milk powder (but also other foodstuff 
products) for the demonstration of the degree of lrradiatlont 
further, they provide important information relating to' inter-
pretation of the radiation - material interaction. 
UNTERSUCHUNG PULVERFORMIGER LEBENSMITTEL MIT 
PHYSIKALISCHEN METHODEN 
J.Kispéter, J.Beczner, Ildikó Borbély-Klss, L.Horváth 
L.Kiss, Zs.Rózsa 
An Milchpulver als Modellmaterial wurde die Wirkung ionisie-
render Strahlung - bis zur Dosis von 10 kGy absorbierter Gamma-
/ 
strahlen und die Wirkung des-Eisens mittels Dosierung von 
Ferro-Glukonat mit physikalischen Methoden - mit Elektronen--
spin-Resonanz, Thermolumlneszenz, Chemllumineszenz bzw. 
Messung der elektrischen Leitfähigkeit und dielektrischer 
Konstanten - geprüft. Anhand'teilcheninduzierter- Rbntgenemls-i 
sion werden! die Mikro- und Makroelementenzusammensetzung des 
Milchpulver und die effektiven Eisenkonzentrationen bestimmt. 
Es zeigte sich, dass die angewandten Methoden bei dem getesteten 
Milchpuiver (und auch bei anderen Erzeugnissen der Lebensmittel-
industrie) zum Nachweise des Bestrahlungsausmasses geeignet 
sind und wichtige Informationen betreffs der Interpretation 
der Bestrahlung-Material-Wechselwirkung (Interaktion) liefern. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРОШКООБРАЗНЫХ ПРОДУКТОВ ПИЩЕВОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФИЗИЧЕСКИХ 
МЕТОДОВ 
йохеф Кишпетер - Цдит Бецнер -Борбей-Ильдико Киш -
Ласло Хорват - Ласло Киш - Жужанна Рожа
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На сухом молоке, как образце, с помощью физических мето-
дов мы исследовали влияние ионизирующего облучения до дозы 
10 кДж поглощённой гаммы и - дозированием ферро-глюконата-
влияние железа; электроспинной реэонанцией, термолюминисцен-
цией, химилюминисценцией, постоянным измерением электрической 
проводимости и диэлектрическим измерением. С помощью частице-
ицдуцированной рентгеновской эмиссии мы определили состав мик-
ро- и макроэлементов сухого молока и конуентрации эффективного 
железа Мы пришли к заключению о том, что использованные методы 
при исследованиии сухого молока (а также при исследовании дру-
гих пищевых продуктов) пригодны для определения степени облучен-
ности и дают важную информацию при трактовке взаимного влияния 
облучение - вещество. 
I 
